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Mehrzylinder-Brennkraftmaschine

(67)  Es soll eine Brennkraftmaschine bereitgestellt
werden, die eine kompakte Bauweise aufweist und mit
der sich die Problematik der gegenseitigen EinfluBnah-
me der Zylinder beim Ladungswechsel beheben laRkt.
Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Brennkraftmaschi-
ne der genannten Art, die dadurch gekennzeichnet ist,
dass

- die beiden Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14) der

15

Mehrzylinder-Brennkraftmaschine und Verfahren zum Betreiben einer derartigen

zwei Zylinder (1, 2, 3, 4) jeder Zylindergruppe in Um-
fangsrichtung um die Langsachse (15a) der Kurbelwelle
(15) herum keinen Versatz aufweisen, so dass die Zylin-
der (1, 2, 3, 4) einer Zylindergruppe mechanisch gleich-
laufende Zylinder (1, 2, 3, 4) sind, und die Kurbelwellen-
krépfungen (11, 12, 13, 14) der einen Zylindergruppe ge-
geniber den Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14)
deranderen Zylindergruppe in Umfangsrichtungum 180°
versetzt auf der Kurbelwelle (15) angeordnet sind.

Fig. 3
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine
mit

- mindestens einem Zylinderkopf,

- vier entlang der Langsachse des mindestens einen
Zylinderkopfes in Reihe angeordneten Zylindern,
und

- einerzu einem Kurbeltrieb gehérenden Kurbelwelle,
die fir jeden Zylinder eine dem Zylinder zugehdrige
Kurbelwellenkropfung aufweist, wobei die Kurbel-
wellenkrépfungen entlang der Léangsachse der Kur-
belwelle beabstandet zueinander angeordnet sind,
bei der

- jeder Zylinder mindestens eine AuslaRoffnung zum
Abflihren der Abgase aus dem Zylinder via Abgas-
abfUhrsystem aufweist, wozu sich an jede
AuslalR6ffnung eine Abgasleitung anschlief3t,

- die Zylinder in zwei Gruppen konfiguriert sind, wobei
jeweils ein auBenliegender Zylinder und der benach-
barte innenliegende Zylinder eine Gruppe bilden,
und

- die Abgasleitungen der Zylinder unter Ausbildung ei-
nes Abgaskrimmers stufenweise zu einer Gesamt-
abgasleitung zusammenfiihren, wobei die Abgaslei-
tungen jeder Zylindergruppe jeweils zu einer Teilab-
gasleitung zusammenfiihren, bevor die beiden Teil-
abgasleitungen der zwei Zylindergruppen zu einer
Gesamtabgasleitung zusammenfiihren.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine der vorste-
hend genannten Art.

[0003] Eine Brennkraftmaschine der oben genannten
Art wird als Antrieb fiir Kraftfahrzeuge eingesetzt. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung umfallt der Begriff
Brennkraftmaschine insbesondere Ottomotoren, aber
auch Dieselmotoren und Hybrid-Brennkraftmaschinen,
d. h. Brennkraftmaschinen, die mit einem Hybrid-Brenn-
verfahren betrieben werden. Brennkraftmaschinen ver-
fugen Uber einen Zylinderblock und einen Zylinderkopf,
die zur Ausbildung der einzelnen Zylinder, d. h. Brenn-
rdume, miteinander verbindbar bzw. verbunden sind. Auf
die einzelnen Bauteile wird im Folgenden kurz eingegan-
gen.

[0004] Der Zylinderblock weist zur Aufnahme der Kol-
ben bzw. der Zylinderrohre eine entsprechende Anzahl
an Zylinderbohrungen auf. Der Kolben jedes Zylinders
einer Brennkraftmaschine wird axial beweglich in einem
Zylinderrohr gefiihrt und begrenzt zusammen mit dem
Zylinderrohr und dem Zylinderkopf den Brennraum eines
Zylinders. Der Kolbenboden bildet dabei einen Teil der
Brennrauminnenwand und dichtet zusammen mit den
Kolbenringen den Brennraum gegen den Zylinderblock
bzw. das Kurbelgehduse ab, so dass keine Verbren-
nungsgase bzw. keine Verbrennungsluft in das Kurbel-
gehaduse gelangen und kein Ol in den Brennraum ge-
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langt.

[0005] Der Kolben dient der Ubertragung der durch die
Verbrennung generierten Gaskrafte auf die Kurbelwelle.
Hierzu ist der Kolben mittels eines Kolbenbolzens mit
einer Pleuelstange gelenkig verbunden, die wiederum
im Bereich einer Kurbelwellenkrépfung an der Kurbel-
welle beweglich gelagert ist.

[0006] Die im Kurbelgehduse gelagerte Kurbelwelle
nimmt die Pleuelstangenkréfte auf, die sich aus den Gas-
kraften infolge der Kraftstoffverbrennung im Brennraum
und den Massenkréften infolge der ungleichférmigen Be-
wegung der Triebwerksteile zusammensetzen. Dabei
wird die oszillierende Hubbewegung der Kolben in eine
rotierende Drehbewegung der Kurbelwelle transformiert.
Die Kurbelwelle Gibertragt dabei das Drehmoment an den
Antriebsstrang.

[0007] Moderne Brennkraftmaschinen werden nahezu
ausschlieRlich nach einem vier Takte umfassenden Ar-
beitsverfahren betrieben. Im Rahmen des Ladungs-
wechsels erfolgt das Ausschieben der Verbrennungsga-
se Uber die AuslaRoéffnungen der mindestens vier Zylin-
der und das Fillen der Brennrdume mit Frischgemisch
bzw. Ladeluft Uber die EinlaR&ffnungen. Um den La-
dungswechsel zu steuern, benétigt eine Brennkraftma-
schine Steuerorgane und Betatigungseinrichtungen zur
Betatigung dieser Steuerorgane. Zur Steuerung des La-
dungswechsels werden bei Viertaktmotoren nahezu aus-
schlieRlich Hubventile als Steuerorgane verwendet, die
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine eine os-
zillierende Hubbewegung ausfiihren und auf diese Wei-
se die Ein- und AuslaRoéffnungen freigeben und ver-
schlielRen. Der fiir die Bewegung der Ventile erforderliche
Ventilbetatigungsmechanismus einschlief3lich der Ven-
tile selbst wird als Ventiltrieb bezeichnet. Der mindestens
eine Zylinderkopf dientin der Regel zur Aufnahme dieses
Ventiltriebs.

[0008] Es ist die Aufgabe des Ventiltriebes die EinlalR-
und AuslaRéffnungen der Zylinder rechtzeitig freizuge-
ben bzw. zu schlieRen, wobei eine schnelle Freigabe
moglichst grofer Strdmungsquerschnitte angestrebt
wird, um die Drosselverluste in den ein- bzw. ausstro-
menden Gasstrémungen gering zu halten und eine még-
lichst gute Fillung der Brennrdume mit Frischgemisch
bzw. ein effektives, d. h. vollstandiges Abflihren der Ab-
gase zu gewahrleisten. Daher werden die Zylinder auch
haufig mit mehreren Einla®- bzw. AuslaRoéffnungen ver-
sehen.

[0009] Die EinlaRkanale, die zu den EinlaB&ffnungen
fuhren, und die Auslalkanale, d. h. die Abgasleitungen,
die sich an die AuslaR&ffnungen anschlielRen, sind nach
dem Stand der Technik zumindest teilweise im Zylinder-
kopf integriert. Die Abgasleitungen der Zylinder werden
inder Regel zu einer gemeinsamen Gesamtabgasleitung
zusammengeflhrt. Die Zusammenfiihrung von Abgas-
leitungen zu einer Gesamtabgasleitung wird im Aligemei-
nen und im Rahmen der vorliegenden Erfindung als Ab-
gaskrimmer bezeichnet, wobei der Abgaskrimmer als
zum Abgasabfiihrsystem gehdrend angesehen werden
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kann.

[0010] BeidererfindungsgemaRen Brennkraftmaschi-
ne werden die Abgasleitungen von vier Zylindern unter
Ausbildung eines Abgaskrimmers zu einer einzelnen
Gesamtabgasleitung zusammengefiihrt. Dabei werden
die Abgasleitungen der Zylinder stufenweise zusammen-
geflihrt und zwar in der Art, dass jeweils die mindestens
eine Abgasleitung eines auRenliegenden Zylinders und
die mindestens eine Abgasleitung des benachbarten in-
nenliegenden Zylinders zu einer Teilabgasleitung zu-
sammenfiihren und die beiden auf diese Weise gebilde-
ten Teilabgasleitungen der vier Zylinder bzw. zwei Zylin-
dergruppen zu einer Gesamtabgasleitung zusammen-
fuhren. Mit dieser Mallnahme 18Rt sich die Gesamtweg-
strecke aller Abgasleitungen und damit das Volumen des
Kriimmers deutlich reduzieren. Der ausgebildete Abgas-
krimmer kann dabei teilweise oder vollstandig in dem
mindestens einen Zylinderkopf integriert sein.

[0011] Die dynamischen Wellenvorgadnge bzw. Druck-
schwankungen im Abgasabfiihrsystem sind der Grund
dafur, dass sich die thermodynamisch versetzt arbeiten-
den Zylinder einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine
beim Ladungswechsel gegenseitig beeinflussen, insbe-
sondere auch behindern kénnen. Eine verschlechterte
Drehmomentcharakteristik bzw. ein gemindertes Lei-
stungsangebot kénnen die Folge sein. Werden die Ab-
gasleitungen der einzelnen Zylinder firr eine langere
Wegstrecke voneinander getrennt gefiihrt, kann der ge-
genseitigen EinfluRnahme der Zylinder beim Ladungs-
wechsel entgegengewirkt werden.

[0012] Die Evakuierungder Verbrennungsgase aus ei-
nem Zylinder der Brennkraftmaschine im Rahmen des
Ladungswechsels beruht im Wesentlichen auf zwei un-
terschiedlichen Mechanismen. Wenn sich zu Beginn des
Ladungswechsels das AuslaRventil nahe dem unteren
Totpunkt 6ffnet, strdmen die Verbrennungsgase auf-
grund des gegen Ende der Verbrennung im Zylinder vor-
herrschenden hohen Druckniveaus und der damit ver-
bundenen hohen Druckdifferenz zwischen Brennraum
und Abgastrakt mit hoher Geschwindigkeit durch die
AuslalRoéffnung in das Abgasabfiihrsystem. Dieser druck-
getriebene Stromungsvorgang wird durch eine hohe
Druckspitze begleitet, die auch als Vorauslal3sto3 be-
zeichnet wird und sich entlang der Abgasleitung mit
Schallgeschwindigkeit fortpflanzt, wobei sich der Druck
mit zunehmender Wegstrecke und in Abhangigkeit von
der Leitungsflihrung infolge Reibung mehr oder weniger
stark abbaut, d. h. verringert.

[0013] Im weiteren Verlauf des Ladungswechsels glei-
chen sich die Driicke im Zylinder und in der Abgasleitung
weitgehend an, so dass die Verbrennungsgase mafigeb-
lich infolge der Hubbewegung des Kolbens ausgescho-
ben werden.

[0014] In Abhangigkeit von der konkreten Ausgestal-
tung des Abgasabflihrsystems laufen die Druckwellen,
die von einem Zylinder ausgehen, nicht nur durch die
mindestens eine Abgasleitung dieses Zylinders, sondern
vielmehr auch die Abgasleitungen der anderen Zylinder
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entlang und zwar gegebenenfalls bis zu der am Ende der
jeweiligen Leitung vorgesehenen und geéffneten Aus-
laR&ffnung.

[0015] Wahrend des Ladungswechsels bereits in eine
Abgasleitung ausgeschobenes bzw. abgefiihrtes Abgas
kann somit erneut in den Zylinder gelangen und zwar
unter anderem infolge der Druckwelle, die von einem an-
deren Zylinder ausgeht.

[0016] Kurze Abgasleitungen kdnnen beispielsweise
bei einem Vier-Zylinder-Reihenmotor, dessen Zylinder
mit der Ziindfolge 1 - 3 - 4 - 2 betrieben werden, auch
dazufiihren, dass der vierte Zylinder denin der Ziindfolge
vorangehenden dritten Zylinder, d. h. den vorher geziin-
deten Zylinder, wahrend des Ladungswechsels nachtei-
lig beeinflult und aus dem vierten Zylinder stammendes
Abgas in den dritten Zylinder gelangt, bevor dessen Aus-
laRventile schlieRen.

[0017] Die vorstehend beschriebene Problematik be-
treffend die gegenseitige EinfluBnahme der Zylinder
beim Ladungswechsel, ist bei der konstruktiven Ausle-
gung von Brennkraftmaschinen von zunehmender Rele-
vanz, da bei der Ausbildung des Abgaskrimmers eine
Entwicklung hin zu kurzen Abgasleitungen zu beobach-
ten ist.

[0018] Soistesaus mehreren Griinden vorteilhaft, die
Abgasleitungen der Zylinder ausgehend von der jeweili-
gen AuslaR6ffnung bis hin zur Sammelstelle im Abgas-
kriimmer, an der die Abgasleitungen zu einer gemeinsa-
men Gesamtabgasleitung zusammenfihren und das
heilRe Abgas der Zylinder gesammeltwird, méglichst kurz
auszufliihren, beispielsweise den Abgaskrimmer wei-
testgehend in den mindestens einen Zylinderkopf zu in-
tegrieren und die Zusammenfiihrung der Abgasleitungen
zu einer Gesamtabgasleitung mdglichst umfanglich be-
reits im Zylinderkopf vorzunehmen.

[0019] Zumeinenfiihrtdieszu einerkompakteren Bau-
weise der Brennkraftmaschine und einem dichteren Pak-
kaging der gesamten Antriebseinheitim Motorraum. Zum
anderen ergeben sich Kostenvorteile bei der Herstellung
und der Montage sowie eine Gewichtsreduzierung, ins-
besondere bei einer vollstandigen Integration des Ab-
gaskrimmers in den Zylinderkopf

[0020] Des Weiteren kénnen sich kurze Abgasleitun-
gen vorteilhaft auf die Anordnung und den Betrieb eines
Abgasnachbehandlungssystems, welches stromab-
warts der Zylinder vorgesehen ist, auswirken. Der Weg
der heillen Abgase zu den Abgasnachbehandlungssy-
stemen sollte mdglichst kurz sein, damit den Abgasen
wenig Zeit zur Abkihlung eingerdumt wird und die Ab-
gasnachbehandlungssysteme moglichst schnell ihre Be-
triebstemperatur bzw. Anspringtemperatur erreichen,
insbesondere nach einem Kaltstart der Brennkraftma-
schine.

[0021] Indiesem Zusammenhang ist man bemiht, die
thermische Tragheit des Teilstiicks der Abgasleitungen
zwischen AuslaRéffnung am Zylinder und Abgasnach-
behandlungssystem zu minimieren, was durch Reduzie-
rung der Masse und der Lange dieses Teilstlickes er-
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reicht werden kann, d. h. durch Verkiirzung der entspre-
chenden Abgasleitungen.

[0022] Bei mittels Abgasturbolader aufgeladenen
Brennkraftmaschinen wird angestrebt, die Turbine mdg-
lichst nahe am AuslaR, d. h. den AuslaRéffnungen der
Zylinder, anzuordnen, um auf diese Weise die Abga-
senthalpie der heilen Abgase, die mafigeblich vom Ab-
gasdruck und der Abgastemperatur bestimmt wird, opti-
mal nutzen zu kénnen und ein schnelles Ansprechver-
halten des Turboladers zu gewahrleisten. Auch dabei
sollte die thermische Tragheit und das Volumen des Lei-
tungssystems zwischen den AuslaRoéffnungen der Zylin-
der und der Turbine minimiert werden, weshalb wieder-
um die Verkilrzung der Leitungen dieses Leitungssy-
stems zielfiihrend ist, beispielsweise durch zumindest
teilweise Integration des Abgaskrimmers in den Zylin-
derkopf.

[0023] Zunehmend haufig wird der Abgaskrimmer in
den Zylinderkopf integriert, um von einer im Zylinderkopf
vorgesehenen Kuhlung zu partizipieren und den Kriim-
mer nicht aus thermisch hoch belastbaren Werkstoffen
fertigen zu mussen, die kostenintensiv sind.

[0024] DieVerkiirzungder Abgasleitungendes Abgas-
krimmers, beispielsweise durch Integration in den Zy-
linderkopf, hat - wie vorstehend dargelegt - eine Vielzahl
von Vorteilen, fuhrt aber neben der Verkirzung der Ge-
samtwegstrecke aller Abgasleitungen auch zu einer Ver-
kirzung der einzelnen Abgasleitungen, da diese bereits
unmittelbar stromabwarts der AuslaRéffnungen zusam-
mengeflihrt werden, wodurch sich die Problematik der
gegenseitigen EinfluBnahme der Zylinder beim Ladungs-
wechsel verscharft.

[0025] Vordem Hintergrund des oben Gesagtenistes
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Brenn-
kraftmaschine gemalR dem Oberbegriff des Anspruchs
1, d. h. der gattungsgemafien Art, bereitzustellen, die
einerseits der Forderung nach einem kompakten Abgas-
kriimmer mit kurzen Abgasleitungen Rechnung trégt und
mit der sich andererseits die Problematik der gegensei-
tigen EinfluBnahme der Zylinder beim Ladungswechsel
beheben bzw. abmildern IaLt.

[0026] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden Er-
findung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer derar-
tigen Brennkraftmaschine aufzuzeigen.

[0027] Geldst wird die erste Teilaufgabe durch eine
Brennkraftmaschine mit

- mindestens einem Zylinderkopf,

- vier entlang der Langsachse des mindestens einen
Zylinderkopfes in Reihe angeordneten Zylindern,
und

- einerzu einem Kurbeltrieb gehérenden Kurbelwelle,
die fiir jeden Zylinder eine dem Zylinder zugehdrige
Kurbelwellenkropfung aufweist, wobei die Kurbel-
wellenkrépfungen entlang der Léangsachse der Kur-
belwelle beabstandet zueinander angeordnet sind,
bei der

- jeder Zylinder mindestens eine AuslaRoffnung zum
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Abfihren der Abgase aus dem Zylinder via Abgas-
abflhrsystem aufweist, wozu sich an jede
AuslalR6ffnung eine Abgasleitung anschlieft,

- die Zylinder in zwei Gruppen konfiguriert sind, wobei
jeweils ein aulRenliegender Zylinder und der benach-
barte innenliegende Zylinder eine Gruppe bilden,
und

- die Abgasleitungen der Zylinder unter Ausbildung ei-
nes Abgaskrimmers stufenweise zu einer Gesamt-
abgasleitung zusammenfiihren, wobei die Abgaslei-
tungen jeder Zylindergruppe jeweils zu einer Teilab-
gasleitung zusammenfiihren, bevor die beiden Teil-
abgasleitungen der zwei Zylindergruppen zu einer
Gesamtabgasleitung zusammenfihren,
und die dadurch gekennzeichnet ist, dass

- die beiden Kurbelwellenkrépfungen der zwei Zylin-
der jeder Zylindergruppe in Umfangsrichtung um die
Langsachse der Kurbelwelle herum keinen Versatz
aufweisen, so dass die Zylinder einer Zylindergrup-
pe mechanisch gleichlaufende Zylinder sind, und die
Kurbelwellenkrépfungen der einen Zylindergruppe
gegeniber den Kurbelwellenkrépfungen der ande-
ren Zylindergruppe in Umfangsrichtungum 180° ver-
setzt auf der Kurbelwelle angeordnet sind.

[0028] Die Abgasleitungen der vier Zylinder des min-
destens einen Zylinderkopfes der Brennkraftmaschine
werden in einer ersten Stufe gruppenweise, d. h. paar-
weise, zusammengefihrt, wobei jeweils ein aulenlie-
gender Zylinder und der benachbarte innenliegende Zy-
linder ein Zylinderpaar bilden, deren Abgasleitungen zu
einer Teilabgasleitung zusammenflhren. In einer zwei-
ten Stufe werden dann diese Teilabgasleitungen strom-
abwarts im Abgasabfiihrsystem zu einer Gesamtabgas-
leitung zusammengefiihrt. Die Gesamtwegstrecke aller
Abgasleitungen wird hierdurch verkirzt. Das stufenwei-
se Zusammenfihren der Abgasleitungen zu einer Ge-
samtabgasleitung tragt zudem zu einer kompakteren, d.
h. weniger volumindsen Bauweise bei.

[0029] Die Abgasstrome der beiden Zylindergruppen
werden erfindungsgemaR langer voneinander getrennt
gehalten als die Abgasstrome innerhalb einer Gruppe.
Die Ausbildung der Teilabgasleitungen und deren weg-
streckenmaRig ldngere Separierung voneinander haben
den Effekt, dass die eine Zylindergruppe die andere Zy-
lindergruppe beim Ladungswechsel nicht bzw. weniger
stark beeinfluft.

[0030] Aufgrund der konstruktiven Ausgestaltung des
Abgaskrimmers, insbesondere der Ausbildung von Teil-
abgasleitungen, besteht zwar grundséatzlich die Méglich-
keit, dass sich die Zylinder einer Gruppe beim Ladungs-
wechsel gegenseitig behindern.

[0031] Diese Problematik wird aber vorliegend durch
die Wahl einer geeigneten Zlindfolge entscharft. Die vier
Zylinder werden dazu in der Art betrieben, dass die Zy-
linder einer Zylindergruppe einen mdglichst grofen Ver-
satz hinsichtlich der Arbeitsprozesse aufweisen, d. h. es
wird abwechselnd bei einem Zylinder der einen Zylinder-
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gruppe und einem Zylinder der anderen Zylindergruppe
die Verbrennung - beispielweise mittels Fremdziindung
- initiiert. Vorteilhaft kdnnen dabei Verfahrensvarianten
sein, bei denen die Zylinder in der Reihenfolge 1 - 3 - 2
- 4 oder in der Reihenfolge 1 - 4 - 2 - 3 gezlindet werden.
Die Numerierung der Zylinder einer Brennkraftmaschine
istinder DIN 73021 geregelt. Bei Reihenmotoren werden
die Zylinder der Reihe nach durchgezahit.

[0032] Die Zylinder werden im Abstand von jeweils
180°KW geziindet, so dass ausgehend vom ersten Zy-
linder die Ziindzeitpunkte in °KW gemessen die Folgen-
densind: 0 - 180 - 360 - 540. Folglich weisen die Zylinder
einer Zylindergruppe einen thermodynamischen Versatz
von 360°KW aufBeriicksichtigt man weiter, dass die Aus-
laRventile in der Regel eine Offnungsdauer zwischen
220°KW und 260°KW haben, wird deutlich, dass sich die
Zylinder einer Gruppe bei der gewahlten Ziindfolge nicht
beim Ladungswechsel beeinflussen kénnen, und zwar
vollig unabhéangig davon, wie zlgig die Zusammenfiih-
rung der Abgasleitungen stromabwarts der AuslaRoff-
nungen zu einer Teilabgasleitung erfolgt.

[0033] Eine von der herkdbmmlichen Ziindfolge 1 - 3 -
4 - 2 abweichende Ziindfolge erfordert auch eine von der
herkdmmlichen Kurbelwelle abweichende Kurbelwelle,
d. h. eine von der herkdmmlichen Kurbelwellenkrépfung
abweichende Kurbelwellenkrépfung.

[0034] Erfindungsgemal wird eine Kurbelwelle einge-
setzt, mit der die Zylinder einer Zylindergruppe mecha-
nisch gleichlaufen, d. h. zu demselben Zeitpunkt den
oberen und unteren Totpunkt durchlaufen. Die dazuge-
hérigen Kurbelwellenkrépfungen der beiden Zylinder
dirfen hierzu in Umfangsrichtung um die Langsachse
der Kurbelwelle herum keinen Versatz aufweisen. Der
thermodynamische Versatz von 360°KW wird dann
durch die Zindfolge realisiert.

[0035] Um im Hinblick auf die Gesamtheit der vier Zy-
linder einen Ziindabstand von jeweils 180°KW zu reali-
sieren, sind die Kurbelwellenkrépfungen der einen Zylin-
dergruppe gegenuber den Kurbelwellenkrépfungen der
anderen Zylindergruppe in Umfangsrichtung um 180°
verdreht, d. h. versetzt.

[0036] Die erfindungsgemafle Brennkraftmaschine ist
eine Brennkraftmaschine, die einen kompakten Abgas-
krimmer mit kurzen Abgasleitungen aufweist und gleich-
zeitig die Problematik der gegenseitigen EinfluBnahme
der Zylinder beim Ladungswechsel eliminiert, weshalb
die erfindungsgemafie Brennkraftmaschine die erste der
Erfindung zugrunde liegende Teilaufgabe 18st.

[0037] Eine erfindungsgemalRe Brennkraftmaschine
kann auch zwei Zylinderkdpfe aufweisen, wenn beispiel-
weise acht Zylinder auf zwei Zylinderbanke verteilt an-
geordnet sind. Die erfindungsgemalle Zusammenfiih-
rung der Abgasleitungen in den dann zwei Zylinderkép-
fen kann auch dann zur Verbesserung des Ladungs-
wechsels und zur Verbesserung des Drehmomentange-
bots genutzt werden.

[0038] Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der
Brennkraftmaschine werden im Zusammenhang mit den
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Unteranspriichen erortert.

[0039] Wie bereits beschrieben, ist es vorteilhaft, den
Abgaskrimmer weitestgehend in den mindestens einen
Zylinderkopf zu integrieren, d. h. die Zusammenflihrung
der Abgasleitungen méglichst umfanglich bereits im Zy-
linderkopf vorzunehmen, da dies zu einer kompakteren
Bauweise fiihrt, ein dichtes Packaging gestattet und sich
Kostenvorteile und Gewichtsvorteile ergeben. Zudem
kénnen sich Vorteile hinsichtlich des Ansprechverhal-
tens einesim Abgasabflihrsystem vorgesehenen Abgas-
turboladers bzw. eines Abgasnachbehandlungssystems
sowie hinsichtlich des fir den Krimmer zu verwenden-
den Werkstoffs ergeben.

[0040] Aus den vorstehend genannten Griinden sind
insbesondere Ausfiihrungsformen der Brennkraftma-
schine vorteilhaft, bei denen die Abgasleitungen der Zy-
lindergruppen unter Ausbildung von zwei integrierten Ab-
gasteilkrimmern innerhalb des mindestens einen Zylin-
derkopfes zu Teilabgasleitungen zusammenfihren.
[0041] D. h. die Zusammenfiihrung der Abgasleitun-
gen jeder der beiden Zylindergruppen zu einer dieser
Zylindergruppe zugehdrigen Teilabgasleitung erfolgt ge-
manR der in Rede stehenden Ausfiihrungsform innerhalb
des Zylinderkopfes.

[0042] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die Abgasleitungen der Zylin-
der unter Ausbildung eines integrierten Abgaskrimmers
innerhalb des mindestens einen Zylinderkopfes zu einer
Gesamtabgasleitung zusammenfiihren.

[0043] GemaR der vorstehenden Ausfiihrungsform
fuhren die im Zylinderkopf ausgebildeten Teilabgaslei-
tungen bereits innerhalb des Zylinderkopfes zu einer Ge-
samtabgasleitung zusammen. Insofern verlalt das ge-
samte, vom Abgasabfihrsystem gefiihrte Abgas den Zy-
linderkopf durch eine einzelne Austrittséffnung an der
auslaflseitigen AuRenseite des Zylinderkopfes.

[0044] Dievorliegende Ausfiihrungsformistdurch eine
sehr kompakte Bauweise gekennzeichnet, die Uber
samtliche Vorteile verflgt, die ein vollstandig in den Zy-
linderkopf integrierter Abgaskrimmer mit sich bringt.
[0045] Nichtsdestotrotz kdnnen auch Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine vorteilhaft sein, bei denen
die Teilabgasleitungen der Zylinder auRerhalb des min-
destens einen Zylinderkopfes zu einer Gesamtabgaslei-
tung zusammenfiihren. Die Abgasleitungen der Zylinder
einer Gruppe fiihren dabei vorzugsweise innerhalb des
Zylinderkopfes zu einer Teilabgasleitung zusammen.
Der Abgaskrimmerist dann modular aufgebaut und setzt
sich aus einem im Zylinderkopf integrierten Krimmerab-
schnitt, ndmlich zwei Abgasteilkrimmern, und einem ex-
ternen Krimmer bzw. Kriimmerabschnitt zusammen.
[0046] Die Abgasstrome der Teilabgasleitungen wer-
den zumindest bis zum Verlassen des Zylinderkopfes
voneinander getrennt gehalten, so dass das Abgasab-
fuhrsystem in Gestalt von zwei Austrittséffnungen aus
dem Zylinderkopf austritt. Die Teilabgasleitungen wer-
den stromabwarts des Zylinderkopfes und damit erst au-
Rerhalb des Zylinderkopfes zu einer Gesamtabgaslei-
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tung zusammengeflhrt. Dies kann stromaufwarts oder
stromabwarts einer Abgasnachbehandlung oder einer
Abgasturboaufladung erfolgen.

[0047] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen die Brennkraftmaschine ein
Saugmotor ist.

[0048] Vorteilhaft sind aber insbesondere Ausflh-
rungsformen der Brennkraftmaschine, bei denen eine
Aufladevorrichtung vorgesehen ist. Die Abgase in den
Zylindern einer aufgeladenen Brennkraftmaschine wei-
sen wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschen deut-
lich héhere Driicke auf, weshalb die dynamischen Wel-
lenvorgénge im Abgasabfiihrsystem wahrend der La-
dungswechsel deutlich ausgepragter sind, insbesondere
der VorauslafRstoR.

[0049] Dementsprechend hat die Problematik der ge-
genseitigen EinfluRnahme der Zylinder beim Ladungs-
wechsel bei aufgeladenen Brennkraftmaschinen eine
noch héhere Relevanz.

[0050] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine, bei denen mindestens ein
Abgasturbolader vorgesehen ist, der eine im Abgasab-
fuhrsystem angeordnete Turbine umfaft.

[0051] Die Vorteile eines Abgasturboladers beispiels-
weise im Vergleich zu einem mechanischen Lader be-
stehen darin, dass keine mechanische Verbindung zur
Leistungsubertragung zwischen Lader und Brennkraft-
maschine besteht bzw. erforderlich ist. Wahrend ein me-
chanischer Lader die fiir seinen Antrieb bendétigte Ener-
gie vollstdndig von der Brennkraftmaschine bezieht,
nutzt der Abgasturbolader die Abgasenergie der heilRen
Abgase. Die vom Abgasstrom an die Turbine abgegebe-
ne Energie wird fir den Antrieb eines Verdichters ge-
nutzt, der die ihm zugefiihrte Ladeluft férdert und kom-
primiert, wodurch eine Aufladung der Zylinder erreicht
wird. Gegebenenfalls ist eine Ladeluftkiihlung vorgese-
hen, mit der die komprimierte Verbrennungsluft vor Ein-
tritt in die Zylinder gekunhlt wird.

[0052] Die Aufladung dient in erster Linie der Lei-
stungssteigerung der Brennkraftmaschine. Die Aufla-
dung ist aber auch ein geeignetes Mittel, bei gleichen
Fahrzeugrandbedingungen das Lastkollektiv zu héheren
Lasten hin zu verschieben, wodurch der spezifische
Kraftstoffverbrauch gesenkt werden kann.

[0053] Vorteilhaftsindin diesem Zusammenhang Aus-
fuhrungsformen der Brennkraftmaschine, bei denen die
Turbine des mindestens einen Abgasturboladers in der
Gesamtabgasleitung angeordnet ist.

[0054] Bei Brennkraftmaschinen, bei denen die Teil-
abgasleitungen der Zylinder aufRerhalb des mindestens
einen Zylinderkopfes zu einer Gesamtabgasleitung zu-
sammenfihren, kénnen auch Ausfiihrungsformen der
Brennkraftmaschine vorteilhaft sein, die dadurch ge-
kennzeichnet sind, dass die Turbine des mindestens ei-
nen Abgasturboladers eine zweiflutige Turbine ist, die
einen Eintrittsbereich mit zwei Eintrittskanalen aufweist,
wobei jeweils eine der beiden Teilabgasleitungen in ei-
nen der beiden Eintrittskanéle mundet.
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[0055] Vorteilhaftistdiese Ausfuhrungsform auch, weil
die Trennwand zwischen den Eintrittskandlen der
zweiflutigen Turbine vertikal verlduft und die beiden Teil-
abgasleitungen senkrecht dazu - entlang der Langsach-
se des Zylinderkopfes versetzt zueinander - aus dem
Kopf austreten. Insofern korrespondiert die Anordnung
der Trennwand bzw. der Eintrittskanale mit der Austritts-
struktur der beiden Teilabgasleitungen.

[0056] Nichtsdestotrotz kann die Turbine auch dann
als zweiflutige Turbine ausgefiihrt werden, wenn sie in
der Gesamtabgasleitung angeordnet wird.

[0057] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsfor-
men der Brennkraftmaschine, bei denen zwei Abgastur-
bolader vorgesehen sind, die zwei im Abgasabfiihrsy-
stem angeordnete Turbinen umfassen.

[0058] Ist nur ein Abgasturbolader vorgesehen, wird
haufig bei Unterschreiten einer bestimmten Motordreh-
zahl ein Drehmomentabfall beobachtet. Verstandlich
wird dieser Drehmomentabfall, wenn berticksichtigt wird,
dass das Ladedruckverhéltnis vom Turbinendruckver-
héltnis abhangt. Wird beispielsweise die Drehzahl ver-
ringert, fihrt dies zu einem kleineren Abgasmassen-
strom und damit zu einem kleineren Turbinendruckver-
héltnis. Dies hat zur Folge, dass zu niedrigeren Drehzah-
len hin das Ladedruckverhaltnis ebenfalls abnimmt, was
gleichbedeutend ist mit einem Drehmomentabfall.
[0059] Grundsatzlich kann dabei dem Abfall des La-
dedruckes durch eine Verkleinerung des Turbinenquer-
schnittes und der damit einhergehenden Steigerung des
Turbinendruckverhaltnisses entgegengewirkt werden,
was aber zu Nachteilen bei hohen Drehzahlen flhrt.
[0060] Die Drehmomentcharakteristik einer aufgela-
denen Brennkraftmaschine wird daher haufig durch Ein-
satz von mehr als einem Abgasturbolader zu verbessern
versucht, d. h. durch mehrere parallel oder in Reihe an-
geordnete Turbolader, d. h. durch mehrere parallel oder
in Reihe angeordnete Turbinen.

[0061] Werden zwei Abgasturbolader vorgesehen,
sind Ausflhrungsformen der Brennkraftmaschine vor-
teilhaft, bei denen die zwei Turbinen in der Gesamtab-
gasleitung in Reihe angeordnet sind.

[0062] Durch das in Reihe Schalten von zwei Abgas-
turboladern, von denen ein Abgasturbolader als Hoch-
druckstufe und ein Abgasturbolader als Niederdruckstu-
fe dient, kann das Verdichterkennfeld in vorteilhafter Wei-
se aufgeweitet werden und zwar sowohl hin zu kleineren
Verdichterstrémen als auch hin zu gréReren Verdichter-
stromen.

[0063] Insbesondere ist bei dem als Hochdruckstufe
dienenden Abgasturbolader ein Verschieben der Pump-
grenze hin zu kleineren Verdichterstrémen mdglich, wo-
durch auch bei kleinen Verdichterstrémen hohe Lade-
druckverhaltnisse erzielt werden kbnnen, was im unteren
Teillastbereich die Drehmomentcharakteristik deutlich
verbessert. Erreicht wird dies durch eine Auslegung der
Hochdruckturbine auf kleine Abgasmassenstrome und
Vorsehen einer BypaRleitung, mit der bei zunehmendem
Abgasmassenstrom zunehmend Abgas an der Hoch-
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druckturbine vorbeigefiihrt wird. Die BypaRleitung zweigt
hierzu stromaufwarts der Hochdruckturbine vom Abgas-
system ab und miindet stromabwarts der Turbine wieder
in das Abgassystem ein, wobei in der Bypafleitung ein
Absperrelement angeordnet ist, um den an der Hoch-
druckturbine vorbeigefliihrten Abgasstrom zu steuern.
[0064] Das Ansprechverhalten einer derartig aufgela-
denen Brennkraftmaschine - insbesondere im Teillast-
bereich - ist deutlich verbessert gegeniber einer ver-
gleichbaren Brennkraftmaschine mit einstufiger Aufla-
dung. Der Grund hierfiir ist auch darin zu sehen, dass
die kleinere Hochdruckstufe weniger trage ist als ein im
Rahmen einer einstufigen Aufladung verwendeter gro-
Rerer Abgasturbolader, weil sich das Laufzeug eines klei-
ner dimensionierten Abgasturboladers schneller be-
schleunigen und verzdgern laft.

[0065] Bei Brennkraftmaschinen, bei denen die Teil-
abgasleitungen der Zylinder aufRerhalb des mindestens
einen Zylinderkopfes zu einer Gesamtabgasleitung zu-
sammenfihren, kénnen auch Ausfliihrungsformen vor-
teilhaft sein, die dadurch gekennzeichnet sind, dass in
jeder der beiden Teilabgasleitungen eine Turbine ange-
ordnet ist.

[0066] Auch durchzwei parallel angeordnete Turbinen
1aRt sich die Drehmomentcharakteristik einer aufgelade-
nen Brennkraftmaschine splrbar verbessern. Vorlie-
gend besteht die Mdglichkeit, beide kleinen Turbinen mo-
tornah, d. h. unmittelbar benachbart zum Zylinderkopf,
anzuordnen.

[0067] Die Turbine des mindestens einen Abgasturbo-
laders kann mit einer variablen Turbinengeometrie aus-
gestattet werden, die eine weitergehende Anpassung an
den jeweiligen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
durch Verstellen der Turbinengeometrie bzw. des wirk-
samen Turbinenquerschnittes ermdglicht. Dabei sind im
Eintrittsbereich der Turbine verstellbare Leitschaufeln
zur Beeinflussung der Strémungsrichtung angeordnet.
Im Gegensatz zu den Laufschaufeln des umlaufenden
Laufrades rotieren die Leitschaufeln nicht mit der Welle
der Turbine.

[0068] Verflugtdie Turbine liber eine feste unverander-
liche Geometrie, sind die Leitschaufeln nicht nur statio-
nar, sondern zudem véllig unbeweglich im Eintrittsbe-
reich angeordnet, d. h. starr fixiert. Bei einer variablen
Geometrie hingegen sind die Leitschaufeln zwar statio-
nar angeordnet, aber nicht véllig unbeweglich, sondern
um ihre Achse drehbar, so dass auf die Anstromung der
Laufschaufeln EinfluR genommen werden kann.

[0069] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, bei denen der mindestens eine Zylinder-
kopf mit einem integrierten Kiihimittelmantel ausgestat-
tet ist. Insbesondere aufgeladene Brennkraftmaschinen
sind thermisch hoch belastet, weshalb hohe Anforderun-
gen an die Kihlung zu stellen sind.

[0070] Grundsatzlich bestehtdie Méglichkeit, die Kih-
lung in Gestalt einer Luftkiihlung oder einer Flissigkeits-
kihlung auszufihren. Mit einer Flissigkeitskiihlung kon-
nen aber wesentlich groflere Warmemengen abgefiihrt
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werden als dies mit einer Luftkiihlung méglich ist.
[0071] Die Flussigkeitskiihlung erfordert die Ausstat-
tung der Brennkraftmaschine, d. h. des Zylinderkopfes
bzw. des Zylinderblocks, mit einem integrierten Kihimit-
telmantel, d. h. die Anordnung von das Kuhimittel durch
den Zylinderkopf bzw. Zylinderblock fiihrenden KihImit-
telkanalen. Die Warme wird bereits im Inneren des Bau-
teils an das Kuhimittel abgegeben. Das Kihimittel wird
mittels einer im Kihlkreislauf angeordneten Pumpe ge-
fordert, so dass es im Kiihimittelmantel zirkuliert. Die an
das Kihlmittel abgegebene Warme wird auf diese Weise
aus dem Inneren des Kopfes bzw. Blocks abgefiihrt und
dem Kihimittel in einem Warmetauscher wieder entzo-
gen.

[0072] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen der Brenn-
kraftmaschine, beidenen jeder Zylinder mindestens zwei
AuslaRoéffnungen zum Abfiihren der Abgase aus dem Zy-
linder aufweist.

[0073] Wie bereits ausgefihrt wurde, wird wahrend
des Ladungswechsels eine schnelle Freigabe mdglichst
groRer Strémungsquerschnitte angestrebt, um die Dros-
selverlustein den ausstrdomenden Abgasstrémungen ge-
ring zu halten und ein effektives Abfilhren der Abgase
zu gewahrleisten. Deshalb ist es vorteilhaft, die Zylinder
mit zwei oder mehr Auslaéffnungen auszustatten.
[0074] Brennkraftmaschinen werden zur Reduzierung
der Schadstoffemissionen mit verschiedenen Abgas-
nachbehandlungssystemen ausgestattet. Zur Oxidation
der unverbrannten Kohlenwasserstoffe und von Kohlen-
monoxid kann ein Oxidationskatalysator im Abgassy-
stem vorgesehen werden. Bei Ottomotoren kommen ka-
talytische Reaktoren zum Einsatz, insbesondere Dreiwe-
gekatalysatoren, mit denen Stickoxide mittels der nicht
oxidierten Abgaskomponenten, namlich den Kohlen-
monoxiden und den unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen, reduziert werden, wobei gleichzeitig diese Abgas-
komponenten oxidiert werden. Bei Brennkraftmaschi-
nen, die mit einem Luftliberschul® betrieben werden, also
beispielsweise im Magerbetrieb arbeitende Ottomoto-
ren, insbesondere aber direkteinspritzende Dieselmoto-
ren aber auch direkteinspritzende Ottomotoren, kdnnen
die im Abgas befindlichen Stickoxide prinzipbedingt auf-
grund der fehlenden Reduktionsmittel nicht reduziert
werden. Zur Reduzierung der Stickoxide werden selek-
tive Katalysatoren - sogenannte SCR-Katalysatoren -
eingesetzt, bei denen gezielt Reduktionsmittel in das Ab-
gas eingebracht werden, um die Stickoxide selektiv zu
vermindern. Grundséatzlich kdnnen die Stickoxidemissio-
nen auch mit sogenannten Stickoxidspeicherkatalysato-
ren, auch LNT genannt, reduziert werden. Dabei werden
die Stickoxide zunachst wahrend eines mageren Be-
triebs der Brennkraftmaschine im Katalysator absorbiert,
d. h. gesammelt und gespeichert, um dann wahrend ei-
ner Regenerationsphase beispielsweise mittels eines
unterstéchiometrischen Betriebs (A < 1) der Brennkraft-
maschine bei Sauerstoffmangel reduziert zu werden. Zur
Minimierung der Emission von Ruf3partikeln werden so-
genannte regenerative Partikelfilter eingesetzt, die die
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RuBpartikel aus dem Abgas herausfiltern und speichern.
Die Partikel werden im Rahmen der Regeneration des
Filters intermittierend verbrannt.

[0075] Auch bei der erfindungsgemaRen Brennkraft-
maschine sind Ausfiihrungsformen vorteilhaft, bei denen
mindestens ein Abgasnachbehandlungssystem im Ab-
gasabfiihrsystem vorgesehen ist.

[0076] Entsprechend den unterschiedlichen Ausge-
staltungen des Abgaskrimmers bzw. des Abgasabfiihr-
systems ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten der
Abgasnachbehandlung.

[0077] Vorteilhaft kdnnen Ausfiihrungsformen der
Brennkraftmaschine sein, bei denen das mindestens ei-
ne Abgasnachbehandlungssystem in der Gesamtabgas-
leitung angeordnet ist. Das gesamte Abgas teilt sich ein
gemeinsames Nachbehandlungssystem.

[0078] Bei Brennkraftmaschinen, bei denen die Teil-
abgasleitungen der Zylinder aufRerhalb des mindestens
einen Zylinderkopfes zu einer Gesamtabgasleitung zu-
sammenfihren, kénnen auch Ausfiihrungsformen der
Brennkraftmaschine vorteilhaft sein, die dadurch ge-
kennzeichnet sind, dass in jeder der beiden Teilabgas-
leitungen ein Abgasnachbehandlungssystem angeord-
net ist. In der Gesamtabgasleitung, zu der die beiden
Teilabgasleitungen stromabwérts zusammen fihren,
kann auch ein weiteres Abgasnachbehandlungssystem
vorgesehen werden, gegebenenfalls auch eine andere
Art von Abgasnachbehandlungssystem.

[0079] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende
Teilaufgabe, ndmlich ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine gemaR einer zuvor beschriebenen
Art aufzuzeigen, wird geldst durch ein Verfahren, gemafn
dem die Verbrennung bei den Zylindern im Abstand von
180°KW initiiert wird.

[0080] Die Initiierung, d. h. Einleitung der Verbrennung
kann sowohl durch eine Fremdziindung, beispielsweise
mittels Ziindkerze, als auch durch Selbstziindung bzw.
Kompressionsziindung erfolgen. Insofern 1aRt sich das
Verfahren bei Ottomotoren, aber auch bei Dieselmotoren
und Hybrid-Brennkraftmaschinen anwenden.

[0081] Das im Zusammenhang mit der erfindungsge-
maflen Brennkraftmaschine Gesagte gilt ebenfalls fir
das erfindungsgemalfie Verfahren.

[0082] Bei Brennkraftmaschinen, deren Zylinder zur
Einleitung einer Fremdziindung mit Ziindvorrichtungen
ausgestattet sind, kénnen Verfahrensvarianten vorteil-
haft sein, die dadurch gekennzeichnet sind, dass die Zy-
linder mittels Zindvorrichtungen in der Reihenfolge 1 -
3 -2-4undim Abstand von 180°KW geziindet werden.
Die Zylinder werden dabei beginnend mit einem auen-
liegenden Zylinder der Reihe nach entlang der Langs-
achse des mindestens einen Zylinderkopfes durchge-
zahlt und numeriert.

[0083] Vorteilhaft kbnnen aber auch Verfahrensvari-
anten sein, bei denen die Zylinder mittels Ziindvorrich-
tungen in der Reihenfolge 1 - 4 - 2 - 3 und im Abstand
von 180°KW geziindet werden. Die Zylinder werden da-
bei beginnend mit einem aulenliegenden Zylinder der
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Reihe nach entlang der Langsachse des mindestens ei-
nen Zylinderkopfes durchgezahlt und numeriert.

[0084] GemaR den beiden vorstehenden Verfahrens-
varianten, weisen die beiden Zylinder einer Zylindergrup-
pe den groRtmdglichen Versatz hinsichtlich ihrer Arbeits-
prozesse auf, namlich einen thermodynamischen Ver-
satz von 360°KW. Es wird abwechselnd bei einem Zy-
linder der einen Zylindergruppe und einem Zylinder der
anderen Zylindergruppe die Verbrennung mittels Fremd-
zlindung initiiert.

[0085] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
zwei Ausfiihrungsbeispielen gemaR den Figuren 1 bis 3
naher beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig. 1 schematisch den im Zylinderkopf integrierten
Abschnitt des Abgaskrimmers einer ersten
Ausfiihrungsform der Brennkraftmaschine in
der Draufsicht,

Fig.2 schematisch den im Zylinderkopf integrierten
Abschnitt des Abgaskrimmers einer zweiten
Ausfiihrungsform der Brennkraftmaschine in
der Draufsicht, und

Fig. 3 eine Ausfihrungsform der Kurbelwelle der
Brennkraftmaschine als Prinzipskizze.

[0086] Figur 1 zeigt schematisch den im Zylinderkopf
integrierten Abschnitt des Abgaskrimmers 7 einer ersten
Ausfihrungsform der Brennkraftmaschine in der Drauf-
sicht.

[0087] Der dazugehdrige Zylinderkopf (nicht darge-
stellt) verfligt Gber vier Zylinder 1, 2, 3, 4, die entlang der
Langsachse des Zylinderkopfes in Reihe angeordnet
sind. Der Zylinderkopf verfligt somit iiber zwei auRenlie-
gende Zylinder 1, 4 und zwei innenliegende Zylinder 2, 3.
[0088] Jeder Zylinder 1, 2, 3, 4 weist zwei AuslaRo6ff-
nungen 5 auf, an die sich Abgasleitungen 8 des Abgas-
abflihrsystems 6 zum Abfiihren der Abgase anschlieRen.
Die Abgasleitungen 8 der Zylinder 1, 2, 3, 4 fihren stu-
fenweise zu einer Gesamtabgasleitung 10 zusammen,
wobei jeweils die zwei Abgasleitungen 8 eines aul3enlie-
genden Zylinders 1, 4 und die zwei Abgasleitungen 8 des
benachbarten innenliegenden Zylinders 2, 3 zu einer die-
ser Zylindergruppe zugehdrigen Teilabgasleitung 9 zu-
sammenfihren, bevor die beiden Teilabgasleitungen 9
der vier Zylinder 1, 2, 3, 4 zu einer Gesamtabgasleitung
10 zusammenfihren.

[0089] BeideminFigur1dargestellten Abgaskrimmer
7 handelt es sich um einen vollstandig im Zylinderkopf
integrierten Abgaskrimmer 7, d. h. die Abgasleitungen
8 der Zylinder 1, 2, 3, 4 filhren innerhalb des Zylinder-
kopfes unter Ausbildung des Abgaskrimmers 7 zu einer
Gesamtabgasleitung 10 zusammen.

[0090] Figur 2 zeigt schematisch den im Zylinderkopf
integrierten Abschnitt des Abgaskrimmers 7 einer zwei-
ten Ausfiihrungsform der Brennkraftmaschine in der
Draufsicht. Es sollen nur die Unterschiede zu der in Figur
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1 dargestellten Ausflihrungsform erdértert werden, wes-
halb im Ubrigen Bezug genommen wird auf Figur 1. Fiir
dieselben Bauteile wurden dieselben Bezugszeichen
verwendet.

[0091] Die Abgasleitungen 8 der beiden Zylindergrup-
pen fuhren unter Ausbildung von zwei integrierten Ab-
gasteilkrimmern 7a, 7b innerhalb des Zylinderkopfes zu
Teilabgasleitungen 9 zusammen. Im Unterschied zu der
Ausfiihrungsform gemaR Figur 1 fihren diese Teilabgas-
leitungen 9 aber erst aulRerhalb des Zylinderkopfes zu
einer Gesamtabgasleitung zusammen (nicht darge-
stellt), so dass die Teilabgasleitungen 9 Uber eine lan-
gere Wegstrecke voneinander separiert sind.

[0092] Figur 3 zeigt eine Ausfiihrungsform der Kurbel-
welle 15 der Brennkraftmaschine als Prinzipskizze.
[0093] Die dargestellte Kurbelwelle 15 verfiigt tber
funf Lager 16 und weist fur jeden Zylinder eine dem Zy-
linder zugehdrige Kurbelwellenkrépfung 11, 12, 13, 14
auf. Die Kurbelwellenkrépfungen 11, 12, 13, 14 sind ent-
lang der Langsachse 15a der Kurbelwelle 15 beabstan-
det zueinander angeordnet, wobei die beiden Kurbelwel-
lenkrépfungen 11, 12, 13, 14 der zwei Zylinder jeder Zy-
lindergruppe in Umfangsrichtung um die Langsachse
15ader Kurbelwelle 15 herum keinen Versatz aufweisen,
so dass die Zylinder jeder Zylindergruppe mechanisch
gleichlaufende Zylinder sind. Die Kurbelwellenkropfun-
gen 11, 12 der ersten beiden Zylinder, d. h. der ersten
Zylindergruppe, sind gegenuber den Kurbelwellenkrép-
fungen 13, 14 des dritten und vierten Zylinders, d. h. der
zweiten Zylindergruppe, in Umfangsrichtung um 180°
versetzt auf der Kurbelwelle 15 angeordnet.

[0094] Die an den Kurbelwellenkrépfungen 11,12, 13,
14 angreifenden Massenkrafte F sind kenntlich gemacht.
Das aus den Massenkraften resultierende Massenmo-
ment M ist vorzugsweise mittels Massenausgleich aus-
zugleichen.

Bezugszeichen
[0095]

1 erster Zylinder, auRenliegender Zylinder
2 zweiter Zylinder, innenliegender Zylinder
3 dritter Zylinder, innenliegender Zylinder
4 vierter Zylinder, aulRenliegender Zylinder
5 AuslaRoffnung

6 Abgasabfiihrsystem

7 Abgaskrimmer

7a Abgasteilkrimmer

7b Abgasteilkrimmer

8 Abgasleitung

9 Teilabgasleitung

10 Gesamtabgasleitung

11 Kurbelwellenkropfung des ersten Zylinders
12 Kurbelwellenkrépfung des zweiten Zylinders
13 Kurbelwellenkrépfung des dritten Zylinders
14 Kurbelwellenkrépfung des vierten Zylinders
15 Kurbelwelle
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15a  Langsachse der Kurbelwelle
16 Kurbelwellenlager, Lager

F Massenkraft

°KW  Grad Kurbelwinkel

M Massenmoment
Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit

- mindestens einem Zylinderkopf,

- vier entlang der Langsachse des mindestens
einen Zylinderkopfes in Reihe angeordneten Zy-
lindern (1, 2, 3, 4), und

- einer zu einem Kurbeltrieb gehérenden Kur-
belwelle (15), die fur jeden Zylinder (1, 2, 3, 4)
eine dem Zylinder (1, 2, 3, 4) zugehorige Kur-
belwellenkrépfung (11, 12, 13, 14) aufweist, wo-
bei die Kurbelwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14)
entlang der Langsachse (15a) der Kurbelwelle
(15) beabstandet zueinander angeordnet sind,
bei der

- jeder Zylinder (1, 2, 3, 4) mindestens eine Aus-
laR6ffnung (5) zum Abfiihren der Abgase aus
dem Zylinder (1, 2, 3, 4) via Abgasabfiihrsystem
(6) aufweist, wozu sich an jede AuslalRéffnung
(5) eine Abgasleitung (8) anschlielt,

- die Zylinder (1, 2, 3, 4) in zwei Gruppen konfi-
guriert sind, wobei jeweils ein auenliegender
Zylinder (1, 4) und der benachbarte innenliegen-
de Zylinder (2, 3) eine Gruppe bilden, und

- die Abgasleitungen (8) der Zylinder (1, 2, 3, 4)
unter Ausbildung eines Abgaskrimmers (7) stu-
fenweise zu einer Gesamtabgasleitung (10) zu-
sammenfihren, wobei die Abgasleitungen (8)
jeder Zylindergruppe jeweils zu einer Teilabgas-
leitung (9) zusammenfiihren, bevor die beiden
Teilabgasleitungen (9) der zwei Zylindergrup-
pen zu einer Gesamtabgasleitung (10) zusam-
menflihren,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die beiden Kurbelwellenkropfungen (11, 12,
13, 14) der zwei Zylinder (1, 2, 3, 4) jeder Zylin-
dergruppe in Umfangsrichtung um die Langs-
achse (15a) der Kurbelwelle (15) herum keinen
Versatz aufweisen, so dass die Zylinder (1, 2,
3, 4) einer Zylindergruppe mechanisch gleich-
laufende Zylinder (1, 2, 3, 4) sind, und die Kur-
belwellenkrépfungen (11, 12, 13, 14) der einen
Zylindergruppe gegeniber den Kurbelwellen-
krépfungen (11, 12, 13, 14) der anderen Zylin-
dergruppe in Umfangsrichtung um 180° versetzt
auf der Kurbelwelle (15) angeordnet sind.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abgasleitungen (8) der Zy-
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lindergruppen unter Ausbildung von zwei integrier-
ten Abgasteilkrimmern (7a, 7b) innerhalb des min-
destens einen Zylinderkopfes zu Teilabgasleitungen
(9) zusammenfihren.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abgasleitungen
(8) der Zylinder (1, 2, 3, 4) unter Ausbildung eines
integrierten Abgaskriimmers (7) innerhalb des min-
destens einen Zylinderkopfes zu einer Gesamtab-
gasleitung (10) zusammenfihren.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilab-
gasleitungen (9) der Zylinder (1, 2, 3, 4) auBerhalb
des mindestens einen Zylinderkopfes zu einer Ge-
samtabgasleitung (10) zusammenfiihren.

Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine ein Saugmotor ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Abgasturbolader vorgesehen ist, der eine im Ab-
gasabfiihrsystem (6) angeordnete Turbine umfaft.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Turbine des mindestens ei-
nen Abgasturboladers in der Gesamtabgasleitung
(10) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, bei der die
Teilabgasleitungen (9) der Zylinder (1, 2, 3, 4) au-
Rerhalb des mindestens einen Zylinderkopfes zu ei-
ner Gesamtabgasleitung (10) zusammenfiihren, da-
durch gekennzeichnet, dass die Turbine des min-
destens einen Abgasturboladers eine zweiflutige
Turbine ist, die einen Eintrittsbereich mit zwei Ein-
trittskanalen aufweist, wobei jeweils eine der beiden
Teilabgasleitungen (9) in einen der beiden Eintritts-
kanale mundet.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei Abgasturbolader vorge-
sehen sind, die zwei im Abgasabfiihrsystem (6) an-
geordnete Turbinen umfassen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zwei Turbinen in der Ge-
samtabgasleitung (10) in Reihe angeordnet sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 9, bei der die
Teilabgasleitungen (9) der Zylinder (1, 2, 3, 4) au-
Rerhalb des mindestens einen Zylinderkopfes zu ei-
ner Gesamtabgasleitung (10) zusammenfiihren, da-
durch gekennzeichnet, dass in jeder der beiden
Teilabgasleitungen (9) eine Turbine angeordnet ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Brennkraftmaschine nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Abgasnachbehandlungssystem im Abgas-
abflihrsystem (6) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das mindestens eine Abgas-
nachbehandlungssystem in der Gesamtabgaslei-
tung (10) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12, bei der die
Teilabgasleitungen (9) der Zylinder (1, 2, 3, 4) au-
Rerhalb des mindestens einen Zylinderkopfes zu ei-
ner Gesamtabgasleitung (10) zusammenfiihren, da-
durch gekennzeichnet, dass in jeder der beiden
Teilabgasleitungen (9) ein Abgasnachbehandlungs-
system angeordnet ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei den Zylindern (1, 2, 3, 4)
die Verbrennung im Abstand von 180°KW initiiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 15 zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, deren Zylinder (1, 2, 3, 4) zur
Einleitung einer Fremdziindung mit Ziindvorrichtun-
gen ausgestattet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zylinder (1, 2, 3, 4) mittels Zindvorrichtun-
gen in der Reihenfolge 1 - 3 - 2 - 4 und im Abstand
von 180°KW geziindet werden, wobei die Zylinder
(1,2, 3,4) beginnend mit einem auRenliegenden Zy-
linder (1, 4) der Reihe nach entlang der Langsachse
des mindestens einen Zylinderkopfes durchgezahlt
und numeriert werden.

Verfahren nach Anspruch 15 zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, deren Zylinder (1, 2, 3, 4) zur
Einleitung einer Fremdziindung mit Ziindvorrichtun-
gen ausgestattet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zylinder (1, 2, 3, 4) mittels Zindvorrichtun-
gen in der Reihenfolge 1 -4 - 2 - 3 und im Abstand
von 180°KW geziindet werden, wobei die Zylinder
(1,2, 3, 4) beginnend mit einem aulenliegenden Zy-
linder (1, 4) der Reihe nach entlang der Langsachse
des mindestens einen Zylinderkopfes durchgezahlt
und numeriert werden.
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